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論文内容要旨
 高エネルギー原子核衝突ではクォーク及びグルーオンが自由粒子として振舞うクォーク・グルーオ
 ン・プラズマ(QGP)が発生する事が期待されている。QGPでは非閉じ込めが起こり,また,カイラル対
 称性の回復が起こるものと考えられている。近年,カイラル対称性の回復およびその後の破れに伴う現
 象が提案された。この現象での真空は一時的に通常の真空と異なる凝縮値を持ち,通常の真空とほぼ縮
 退するような状態である。この現象をDisorielltedChir&ICondensates(DCC)と呼ぶ。DCCの研究はまだ新
 しく,その生成過程・崩壊過程・シグナルとも十分議論されたとはいい難い。
 DCCはカイラル対称性の回復した高温から低温への冷却過程において生成されると考えられている。
 このような状況は高エネルギー重イオン衝突によって実現される事が期待されている。DCCの生成過程
 における従来の計算では系は熱平衡であるとし温度は初期条件として閉じ込めと非閉じ込めの転移温度
 以上(あるいはその近く)であるとする。高エネルギー重イオン衝突という状況を考慮し,温度の冷却の仕
 方を決定する。通常の計算では,初期温度が相転移温度以上である事及び系の冷却の仕方以外に考えて
 いる現象が高エネルギー重イオン衝突であるという事実は含まれていない。また崩壊過程についてはほ
 とんど研究がなされていない。幾人かの著者は摩擦を導入して通常の真空への遷移を計算しているに留
 まっている。加えてシグナルに関しては理想的な状況で計算されたものが大部分であり,実験室で行な
 われる実際の測定との関係からみれば不満の残るものである。
 以上を踏まえた上で本論文では,カイラル凝縮及びDCCについて以下のような研究がなされている。
 第一に高エネルギー重イオン衝突での初期条件と衝突初期の加熱過程を考慮した場合のカイラル凝縮の
 時間変化及びそれに伴うDCCの生成について考える。第二に,上記の条件の下で通常のDCC生成シナリ
 オでの初期条件が妥当かどうかについて考える。QGP相である事を確定できる為には,ある程度の時間
 はQGP相が実現される必要がある。特に摩擦との関係を踏まえて議論を行なう。第三にDCCが生成され
 た場合を仮定して,QGPのシグナルとなるかについて議論する。その為にはDCCがどのような状態であ
 るかを知る必要がある。ここでは状態がコヒーレント状態で記述できるものと仮定する。その上で粒子
 数,運動量分布やその他のDCCの諸性質を調べる事にし,シグナルとの関係を考える。第四にDCCの状
 態がコヒーレント状態以外で記述できる可能性について議論する。本論ではシグナルとの関係を考えて
 状態をスクイーズド状態まで拡張して考える。更に状態がスクイーズド状態で記述できる場合のシグナ
 ルに関する事項について考察する。
 以上の計算及び議論の結果として次のような結論を得た。まず生成過程では第一に摩擦がないあるい
 は弱い場合には原子核衝突の初期条件によって一σ方向のDCCが出来易い。この場合には相転移温度の底
 上げが起こり,T、=123MeV程度に対し,170MeV以上で相転移が起こる。第二に摩擦が強い場合には
 DCC生成の通常用いられる初期条件が満たされる場合が存在する。このような場合には相転移の温度は
 230MeV以上となる。コヒーレント状態崩壊過程ではDCCをコヒーレント状態として扱った。この場合
 には以下の結論を得た。第一にDCCから生成された粒子の運動量は熱的な粒子の運動量に比較して小さ
 い。第二に横運動量に制限を加えて通常の過程で生成された粒子によるバックグランドを除去する事で,
 ラピディティ空間で観測できる可能性がある。第三にコヒーレント状態であってもパイ中間子のみを考
 える限りDCCに特徴的な全粒子に対する中性粒子の比の異常な分布は,ほぼ再現される。第四に上記分
 布にシグマ中間子の効果を入れると平滑化(smearing)が起こる。しかしながら,通常の分布に比較して有
 意な差が残る。スクイーズド状態また状態がコヒーレント状態以外の場合である可能性としてスクイー
 ズド状態を考えた。その場合には次のような結果を得た。第一に本論の範囲ではコヒーレント状態がエ
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 ネルギー最小の状態ではあるが,エネルギー的には容易にスクイーズド状態へ移りうる程度である。第
 二にスクイーズする領域はコヒーレントの領域の内側である。第三に粒子相関はDCCから放出された粒
 子の中では高い運動量部分に特異な相関がみられる。第四にアイソスピンの広がりはスクイーズド状態
 の方がコヒーレント状態より小さくなりうる事を示した。
 本論では上記のように高エネルギー重イオン衝突におけるDCCの生成に関する制限を与え,またDCC
 を用いた新しいQGPシグナルを得た。
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 論文審査の結果の要旨
 すでに稼働しているCERN・SPS,今世紀中に稼働する予定のRHIC,あるいは21世紀初頭
 の稼働を目指すLHCなどの加速器による高エネルギー原子核・原子核衝突において,クォークグルー
 オン・プラズマ(QGP)と呼ばれる新しい物質が生成されるかもしれないと期待されている。QGP
 においてはクォークはハドロン内部に閉じ込められている状態から解放され,通常の環境では力学的に
 破れているカイラル対称性も回復すると考えられている。系の膨張冷却に伴ってQGPは多数のハドロ
 ンに崩壊し,カイラル対称性は再び破れる。この時,一時的にカイラル対称性が通常の真空とは異なる
 方向に破れる可能性があり,これに伴って生成されるカイラル凝縮体をDisorientedChiralCondensates(D
 CC)と呼ぶ。
 本研究は,線形シグマ模型を用いて,反応の初期から終期までのカイラル凝縮体の時間発展を計算し
 て,従来のDCC生成シナリオの初期条件が満たされ得るかどうか,またDCCが生成された場合,D
 CCの崩壊に伴って生成される粒子からのシグナルを大きなバックグラウンドのなかから如何にして引
 き出すか,などの重要な問題の究明を目的としている。本研究の大きな特徴の一つは,原子核・原子核
 衝突の初期にクォークやグルーオンの多重発生が進行して,ラピデイテイの中心領域が最高温度に達す
 るまでの場のゆらぎの大きさを,Geigerのp&rしoncascade模型の結果を参考にして評価し,初めて初期の圧
 縮加熱過程を含めてカイラル凝縮体の時間発展を追った点にある。その結果,摩擦の有無がDCCの生
 成の仕方やカイラル対称性が回復している時間に大きな影響をもたらすことが分かった。次にDCCの
 崩壊についてはコヒーレント状態とスクィーズド状態を用いて分析し,事象毎にラピデイテイ分布の異
 常ピークや2粒子の強い荷電相関の有無などを調べればシグナルを検出できる可能性があることを示し
 た。
 以上のように本論文は石原正道が自立して研究活動を行うのに必要な高度の研究能力と学識を有する
 ことを示している。したがって,石原正道提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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